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Аннотация. Приводятся экспериментальные результаты модернизации 
фото-тепловой батареи новой конструкции повышенной эффективности с 
полным тепловым контактом теплового коллектора с тыльной поверхностью 
фотоэлектрической батареи (ФЭБ). Показано, что применение материалов с 
большим коэффициентом отражения в боковой плоскости отражения, увеличение 
точности узла оперативного наведения на Солнце, уменьшение емкости теплового 
коллектора обеспечивает увеличение мощности и однородности температуры 
тыльной поверхности ФЭБ, что позволяет повысить эффективность установки.
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Abstract: The experimental results o f  the modernization o f  photo — thermal battery 
o f  the new design o f  increased efficiency with thermal contact o f  the collector with the 
back surface o f  the photovoltaic battery (PhB) are presented. I t is shown that the use o f  
materials with a large reflection coefficient in the lateral plane o f  reflection, increasing 
accuracy o f  the operational guidance node on the Sun reducing the capacity o f  the heat 
collector provides an increase in power and uniformity o f  the temperature o f  the real 
surface o f  the PhB, which allows to increase the efficiency o f  the device.
Keywords: thermal contact, a heat collector, photo — thermal batteries, reflective 
sheeting polymeric and composite materials, the hydraulic protection, side reflecting 
plane, the hot climate, vertex point.
1. Введение
В сельских регионах республики в последние годы использованию 
фотоэлектрических установок (ФЭУ) с системой накопления энергии нет 
альтернативы. Однако, в фотоэлектрических батареях (ФЭБ) на основе 
кристаллического кремния в летнее время из-за высоких температур нагрева в 
условиях жаркого климата, в частности, в Узбекистане существенно уменьшается 
эффективность преобразования, и вырабатываемая мощность снижается на 
40 % и более [1]. Одним из вариантов решения этой проблемы является 
использование комбинированных установок солнечной энергии. Нами предложены 
комбинированные фото-тепловые батареи (ФТБ), тыльная поверхность ФЭБ 
в которых охлаждается разными методами, потоком воды или воздуха [2-4]. В 
зависимости от условия наличия ресурсов воды или других теплоносителей могут 
использоваться ФТБ с разными типами коллекторов.
Авторами ранее была разработана новая конструкция теплового коллектора с 
учетом недостатков предыдущих конструкций тепловых коллекторов и исследованы 
параметры фото-тепловой батареи на его основе [5]. Для изготовления теплового 
коллектора использованы современные полимерные и композитные материалы. 
При проведении исследований в натурных условиях выявлены недостатки, которые 
относятся к конструкции фото-тепловой батареи, теплового коллектора, боковой 
отражающей плоскости, узла оперативного наведения на Солнце. 2
2. Методика эксперимента
В данной работе приводятся результаты модернизации узлов и исследования 
параметров ФТБ с некоторыми модернизированными узлами. Модернизация 
касалась трех узлов ФТБ, боковой плоскости отражения, точности узла оперативного 




2019, том 1, выпуск 2 Радиационная физика
полупроводников
1. ФТБ имеет две боковые плоскости отражения солнечного излучения по длине 
фотоэлектрической части установки. Суммарная площадь боковых плоскостей 
отражения солнечное излучение равна площади фотоэлектрической части батареи. 
В качестве отражающих солнечное излучение поверхностей использованы 
приклеенные на поверхность боковых плоскостей пленки с алюминиевым 
покрытием. Коэффициент отражения пленок составляет в данной конструкции ~ 0,5. 
Отражающие пленки («пленка самоклеящаяся TIE ВАО») приклеены на специально 
обработанную поверхность боковой плоскости. В отличие от предыдущей 
конструкции ширина пленки составляет 45 см и длина отражающей пленки целиком 
и полностью покрывают всю боковую плоскость отражения. Это позволяет создать 
однородную поверхность на плоскости отражения солнечного излучения.
2. В опорной конструкции ФТБ батареи усовершенствован механизм 
оперативного наведения опорной конструкции на Солнце. Необходимо достижение 
точности наведения к точке в зените небосвода и фиксирование угла наведения. 
Угол наклона к солнечному излучению отражающих плоскостей можно изменять 
и регулировать по отношению к Солнцу по максимальному значению тока 
короткого замыкания фотоэлектрической батареи. Отражающие плоскости, 
в не рабочее время, используются как крышка (защита) для предотвращения 
загрязнения поверхности фотоэлектрической батареи. Это касается ночного 
времени весенне — осеннего периода года, когда основная масса загрязнений в 
виде пыли осаждается с верхних слоев атмосферы на земную поверхность. По 
различным данным осаждаемое в ночное время количество пыли составляет более 
90-95 % от всего суточного количества осадков пыли. Поэтому использование 
боковых отражающих поверхностей как крышки для ФТБ, предотвращающей от 
осаждения пыли, является очень эффективным решением.
3. Большая емкость теплового коллектора влияет на его параметры по-разному. 
Слишком большая емкость (в нашем случае более 25 л/м2 тыльной поверхности ФЭБ) 
теплового коллектора оказывает большое давление на конструкцию ФЭБ и может 
привести к деформации и, иногда, к разрушению защитного стекла, на котором 
смонтированы СЭ. Появляется большая инерционность в поведении параметров 
ФЭБ. Увеличится вес всей конструкции. Чтобы уменьшить емкость коллектора 
есть два возможных варианта увеличить количество полимерных трубочек или 
расшивать пленку «гидрозащиты» между двумя трубочками с различной шириной. 
Нами использован второй способ как более легкий и доступный. Емкость теплового 
коллектора, таким образом, можно уменьшить до заданной величины. В нашем 
случае экспериментально определенная емкость коллектора составляла 9,4 л. 3
3. Результаты и их обсуждение
Измерение параметров ФТБ модернизированной конструкции с боковыми 
плоскостями отражения проводили 12 июня 2019 года при ясной безоблачной 
погоде на Гелиополигоне Физико-технического института с началом времени 
измерения 10 ч 40 мин. В течение времени измерения параметры атмосферного 
воздуха составляли: температура воздуха составляла ЗО-КЗ 1°С, скорость ветра 4 
м/с, влажность воздуха 21%. Плотность солнечного излучения, падающего на 
поверхность ФТБ, измеряли эталонным кремниевым солнечным элементом. Она 
составляла в течение эксперимента ~ 85СН-865 Вт/м2.
Измерение параметров ФТБ новой конструкции с боковыми плоскостями 
отражения (рис.1) проводили в три этапа: первый — измерение параметров
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фотоэлектрической части батареи при отключенном тепловом коллекторе и боковых 
плоскостях отражения солнечного излучения, второй — измерение параметров ФТБ 
при включенном тепловом коллекторе без использования боковых плоскостей 
отражения, третий — с включенными блоками всех частей установки.
Рис. 1. Модернизированная фото-тепловая установка во время испытания 
1 -  фотоэлектрическая батарея,2- боковые отражающие плоскости,3 - кран для 
холодной воды, 4 -  кран для горячей воды
После измерения параметров в натурных условиях солнечного излучения 
ФТБ прикрывается боковыми плоскостями («крышкой») для предотвращения 
загрязнения поверхности (Рис.2).
Рис. 2. Модернизированная фото-тепловая установка после измерения параметров 
1 -  кран холодной воды, 2 -  кран горячей воды,3 - боковые плоскости отражения в 
качестве крышки, 4 -  опорная конструкция
На рис.З приводится экспериментально полученная зависимость напряжения 
холостого хода от времени.
Ход зависимостей напряжения холостого хода от времени суток для всех трех 
случаев измерения параметров повторяет ход зависимостей для предыдущей 
установки [5] до модернизации за исключением следующих моментов:
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2. Время восстановления напряжения в случае последнего эксперимента 
уменьшилось более, чем в два раза. Как было сказано выше, это связано с 
уменьшением объема теплового коллектора.
Рис. 3. Зависимость напряжения холостого хода фото -тепловой батареи от времени:
1- врежиме фотоэлектрической батареи, 2 -  в режиме фото тепловой батареи, 3 -  при использова­
нии боковых отражающих плоскостей солнечного излучения
Зависимость тока короткого замыкания от времени суток приведена на рис. 4. 
Четко выделяются три участка: 1- ход зависимости для фотоэлектрической батареи, 
2 — для фото-тепловой батареи и 3 — для всей установки при включенной боковой 
плоскости отражения. Величина тока короткого замыкания установки с боковой 
отражающей плоскостью составляет в данном случае на 25 % больше (увеличение 
тока с 8,1 А до 10,2 А), чем для случая ФБ (кривая 1).
Рис. 4. Зависимость тока короткого замыкания от времени суток: 1- в режиме фотоэлектрической 
батареи, 2 -  в режиме фото-тепловой батареи. 3 -  при включении боковых отражающих
плоскостей
На рис. 5 приведена зависимость электрической мощности от времени 
суток для трех режимов использования фото-тепловой батареи. В режиме
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фотоэлектрической батареи (время с 10 ч 40 мин. до 11 ч 30 мин.) мощность 
ФЭБ снижается из-за нагрева (температура воздуха 30-32 °С, влажность 21 %, 
скорость ветра 2—4 м/с).
Рис. 5. Зависимость электрической мощности от времени для трехрежимов использования 
фото-тепловой установки: 1 -режим фотоэлектрической батареи. 2 - для фото-теплового 
режима, 3 -режим ФТБ с боковыми отражающими плоскостями
Плотность падающего на поверхность солнечного излучения составляла 850­
860 Вт/м2. Снижение мощности составило 23 Вт (со 143 Вт до 120 Вт) или 16,2 
%. В режиме фото-тепловой батареи (после запуска воды в тепловой коллектор) 
происходит восстановление электрической мощности со 120 Вт до 136 Вт или на 
13,3 % при температуре теплой воды на выходе из коллектора 37,5 °С. С включением 
боковой отражающей плоскости электрическая мощность увеличивается до 163 
Вт, с увеличением температуры теплой воды на выходе до 42 °С.
В дальнейшем мощность ФТБ установки до 13 часов дня постепенно уменьшается 
до 159,4 Вт, из-за увеличения температуры воздуха до 34 °С также увеличивается 
температура воды из коллектора до 44,5 °С. 4
4. Заключение
Отметим, что режим использования ФТБ установки с включенной боковой 
отражающей плоскостью может быть разной. В случае восполнения дефицита 
электрической энергии, пропуская через коллектор большой поток холодной 
воды, можно получить необходимые электрические мощности с величинами 
до 1,5-=-1,6 раз больше энергии фотоэлектрической части установки. При 
необходимости получения большого количества горячей воды с температурой 
до 50 °С и более, необходимо снизить поток воды, проходящей через тепловой 
коллектор. Предполагается, что при комбинировании фото-тепловой установки 
с электрическим водонагревателем в случае электропитания водонагревателя от 
фото-тепловой батареи можно получить как электрическую энергию, так и теплую 
воду в любое время года. Это дает возможность создания в сельских домохозяйствах 
существенные комфортные условия в быту.
Работа выполнена по гранту ФА-ФЗ-004 на тему «Изучение фундаментальных 
новых физических моделей, механизмов, способов для формирования высокоэффек­
тивных, дешевых фотопреобразователей, а также долговечных фотоэлектрических 
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1. Introduction
In recent years, in rural areas of the Republic of Uzbekistan, there is no alternative to using 
photovoltaic installations (PVI) with an energy storage system. However, in summer crystalline 
silicon-based photovoltaic batteries (PVB), due to high heating temperatures in hot climates, in 
particular, conversion efficiency in Uzbekistan is significantly reduced, and the generated power 
is reduced by 40% or more [1]. One of the solutions to this problem is the use of combined solar 
energy installations. We have proposed combined photo-thermal batteries (PTB), the back surface 
of which is cooled by various methods, using a stream of water or air [2-4]. Depending on the 
condition of the availability of water resources or other coolants, PTB with different types of 
collectors can be used.
The authors previously developed a new design of the heat collector, taking into account 
the shortcomings of previous designs of heat collectors, and investigated the parameters of the 
photo-thermal battery based on it [5]. For the manufacture of the heat collector, modern polymer 
and composite materials were used. When conducting research in natural conditions, shortcomings 
were identified that relate to the design of a photo-thermal battery, a heat collector, a side reflective 
plane, an operational guidance unit on the Sun.
2. The experimental procedure
In this paper, we present the results of node upgrades and studies of the PTB parameters 
with some upgraded nodes. The modernization concerned three PTB nodes, the lateral reflection 
plane, the accuracy of the operational guidance unit on the Sun, and the reduction in the capacity 
of the thermal collector:
1. PTB has two lateral reflection planes of solar radiation along the length of the 
photovoltaic part of the installation. The total area of the lateral reflection planes of solar radiation 
is equal to the area of the photovoltaic part of the battery. Aluminum reflective films glued to the 
surface of the lateral planes were used as reflecting solar radiation surfaces. The reflection 
coefficient of the films in this design is ~ 0.5. Reflective films (“TIE BAO self-adhesive film”) are 
glued to a specially machined surface of the side plane. Unlike the previous design, the film width 
is 45 cm and the length of the reflective film completely and completely covers the entire lateral 
plane of reflection. This allows you to create a homogeneous surface on the plane of reflection of 
solar radiation.
2. In the supporting structure of the PTB battery, the mechanism for the operational 
guidance of the supporting structure to the Sun has been improved. It is necessary to achieve 
accuracy of pointing to a point at the zenith of the sky and fixing the angle of pointing. The angle 
of inclination to the solar radiation of the reflecting planes can be changed and adjusted in relation 
to the Sun according to the maximum value of the short circuit current of the photovoltaic battery. 
Reflective planes, during off-hours, are used as a cover (protection) to prevent surface 
contamination of the photovoltaic battery. This applies to the night time of the spring - autumn 
season, when the bulk of the pollution in the form of dust is deposited from the upper atmosphere 
to the earth's surface. According to various sources, the amount of dust deposited at night is more 
than 90-95% of the total daily amount of dust precipitation. Therefore, the use of side reflective 
surfaces as a cover for the PTB, preventing from dust deposition, is a very effective solution.
3. The large capacity of the thermal collector affects its parameters in different ways. Too 
large capacity (in our case, more than 25 l / m2 of the back surface of the PVB) of the heat collector 
puts a lot of pressure on the design of the PVB and can lead to deformation and, sometimes, to the 
destruction of the protective glass on which the SC is mounted. There is a large inertia in the 
behavior of the parameters of the PVB. The weight of the whole structure will increase. To reduce 
the capacity of the collector, there are two possible options to increase the number of polymer 
tubes or to embroider a "waterproof11 film between two tubes with different widths. We used the 
second method as easier and more affordable. The capacity of the thermal collector can thus be 
reduced to a predetermined value. In our case, the experimentally determined reservoir capacity 
was 9.4 liters.
3. Results and discussion
The PTB parameters of the modernized design with lateral reflection planes were 
measured on June 12, 2019 in clear cloudless weather at the Heliopoligon of the Physicotechnical 
Institute with a measurement time beginning of 10 h 40 min. During the measurement time, the 
parameters of atmospheric air were: air temperature was 30-31 ° C, wind speed 4 m / s, air 
humidity 21%. The density of solar radiation incident on the surface of the PTB was measured by 
a reference silicon solar cell. During the experiment, it was 850^865 W / m2.
The PTB parameters of the new design with lateral reflection planes (Fig. 1) were measured 
in three stages: the first was the measurement of the parameters of the photovoltaic part of the 
battery with the heat collector turned off and the side reflection planes of solar radiation, and the 
second was the measurement of the PTB parameters with the heat collector turned on without 
using the side planes reflection, the third - with the included blocks of all parts of the installation.
Fig. 1. Upgraded photo-thermal installation during the test 1 - photovoltaic battery, 2 - 
side reflective planes, 3 - cold water tap, 4 - hot water tap
After measuring the parameters under natural conditions of solar radiation, the PTB is covered 
with lateral planes (“cover”) to prevent surface contamination (Fig. 2).
Fig. 2. The upgraded photo-thermal installation after measuring the parameters 1 - cold 
water tap, 2 - hot water tap, 3 - side reflection planes as a cover, 4 - supporting structure
Figure 3 shows the experimentally obtained time dependence of the open circuit voltage.
The dependence of the open circuit voltage on the time of day for all three cases of 
parameter measurement repeats the dependence dependence for the previous installation [5] before 
the upgrade, with the following points:
1. The time to reduce the value of the open circuit voltage for both experiments almost 
coincides.
2. The voltage recovery time in the case of the last experiment decreased by more than two 
times. As mentioned above, this is due to a decrease in the volume of the thermal collector.
Fig. 3. The dependence o f the open circuit voltage o f the photo-thermal battery on
time:
1 - in the photoelectric battery mode, 2 - in the photo mode o f the thermal battery, 3 - when 
using the side reflective planes o f solar radiation
The dependence of the short circuit current on the time of day is shown in Fig. 4. Three 
sections are clearly distinguished: 1 - the dependence course for the photovoltaic battery, 2 - for 
the photovoltaic battery, and 3 - for the entire installation with the lateral reflection plane turned 
on. The magnitude of the short circuit current of the installation with a side reflective plane is in 
this case 25% more (increase in current from 8,1 A to 10,2 A) than for the case of PB (curve 1).
Fig. 4. The dependence o f the short circuit current on the time o f day: 1 - in the photoelectric 
battery mode, 2 - in the photo-thermal battery mode. 3 - when turning on the side reflective
planes
In fig. Figure 5 shows the dependence of electric power on the time of day for three modes 
of using a photo-thermal battery. In the photoelectric battery mode (time from 10 hours 40 minutes 
to 11 hours 30 minutes), the power of the solar cell decreases due to heating (air temperature 30­
32 ° C, humidity 21%, wind speed 2-4 m / s).
Fig. 5. The dependence o f electric power on time for 
three modes o f use o f the photo-thermal installation: 1 - photo-electric battery mode. 2 - for 
photo-thermal mode, 3 - PTB mode with side reflective planes
The density of solar radiation incident on the surface was 850-860 W / m2. The power 
reduction was 23 W (from 143 W to 120 W) or 16.2%. In the photo-thermal battery mode (after 
starting the water into the heat collector), the electric power is restored from 120 W to 136 W or 
by 13.3% at a temperature of warm water at the outlet of the collector of 37.5 °C. With the inclusion
of a lateral reflective plane, the electric power increases to 163 W, with an increase in the 
temperature of warm water at the outlet to 42 °C.
In the future, the power of the PTB installation until 13 pm gradually decreases to 159.4 
W, due to an increase in air temperature to 34 °C, the temperature of the water from the collector 
also increases to 44.5 °C.
4. Conclusion
Note that the mode of use of the PTB installation with the lateral reflective plane turned 
on may be different. In the case of filling the deficit of electric energy by passing a large stream 
of cold water through the collector, it is possible to obtain the necessary electric power with values 
up to 1.5—1.6 times the energy of the photovoltaic part of the installation. If it is necessary to obtain 
a large amount of hot water with a temperature of up to 50 ° C or more, it is necessary to reduce 
the flow of water passing through the heat collector. It is assumed that when combining a photo­
thermal installation with an electric water heater in the case of power supply to the water heater 
from a photo-thermal battery, it is possible to obtain both electric energy and warm water at any 
time of the year. This makes it possible to create substantial comfortable living conditions in rural 
households.
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